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Razvoj odprtokodne učne robotske roke
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Razvoj robotov omogoča nove robotske aplikacije. V procesu razvoja se inženirji
srečujejo z omejitvami posameznih komponent robotskega sklepa. Na trgu obstaja
veliko ponudnikov z različnimi rešitvami. Dobavitelji komponent morajo slediti željam
svojih kupcev, da bo nov robot lahko dosegel zahteve po vǐsjih hitrostih, večji nosilnosti
ali ponovljivosti. Kupci svojih izzivov pogosto ne razkrijejo podrobno, saj bi tako
razkrili tudi del svojih lastnih rešitev, ki jih ločuje od konkurence.
V podjetju RLS Merilna Tehnika d. o. o. so se odločili za projekt študentske ekipe, ki
bo izdelala svojega robota in se tako srečala z nekaterimi izzivi razvoja robotov. Za
tržno usmerjen pristop razvoja je bila želja izdelati poceni rešitev, ki bi bila konkurenčna
obstoječim odprtokodnim robotom. Načrtovan je bil koncept 4-osnega robota, izbrani
so bili primerni motorji in reduktorji ter izdelani vsi ostali sestavni deli.
Ponovljivost je bila izmerjena po vzoru standarda ISO 9283. Začetne zahteve niso bile
izpolnjene. Prepoznane so bile nekatere možnosti za izbolǰsavo. Testirana nosilnost
presega začetne zahteve. Ugotovitve so v pomoč za razumevanje vplivov posameznih






Developement of an open source learning robotic arm
Luka Marinko





The developement of robots enables new robotic applications. In the developement
process, engineers encounter the limitations of the individual components of a robotic
joint. There are many providers in the market with different solutions. Therefore
component suppliers must follow the wishes of their costumers so that the new robot
can meet the requirements for higher speeds, payload or repeatability. Customers often
do not disclose their challenges in detail, as this would also reveal part of their own
solutions that sets them apart from their competition.
In the company RLS Merilna tehnika d. o. o. they decided on a project of a student
team that will make their own robot and thus encounter some of the challenges of robot
developement. For a market-oriented approach to developement, the desire was to build
a low-cost solution that would be competitive with existing open-source robots. The
concept of a 4-axis robot was planned, suitable motors and reducers were selected and
all other components were made.
Repeatability was measured on the model of ISO9283. Initial requirements were not met.
Some options for improvement has been identified. The tested load capacity exceeds
the initial requirements. Findings are needed to understand the effects of individual
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Slika 3.14: Aluminijasti plošči s tiskanino. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
Slika 3.15: Sestavljanje osi v gnani element in jermenico. . . . . . . . . . . . . 40
Slika 3.16: Namestitev dajalnika zasuka Orbis nad motor. . . . . . . . . . . . . 40
Slika 4.1: Merilni sistem z obremenitvijo na vrhu robota. . . . . . . . . . . . . 41
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a mm dolžina segmenta
A A m−1 specifična električna obremenitev
ARS m
2 površina permanentnih magnetov na rotorju
B T gostota magnetnega polja
B N m−1 viskozno trenje
C F kapacitivnost
C / matrika koriolisovih in centripentalnih sil v prostostnih sto-
pnjah
d mm razdalja med ploščama
d mm razdalja med sosednjima segmentoma
d mm premer
d mm bazni vektorji pomika
dO rad bazni vektorji rotacije
e N bazni vektorji sile
e V napetost povratnega valovanja elektromagnetnega polja sta-
torja
eO Nm bazni vektorji momenta
F N sila
f Hz frekvenca vzbujanja tuljave
f N,Nm vektor sile in momentov
G / prestavno razmerje
H / vztrajnostna matrika v prostostnih stopnjah
I(s) / vhodni signal
I A električni tok
i A električni tok v tuljavi statorja
J / Jakobijeva matrika






Ls H samoinduktivnost tuljave statorja
M Nm izračunan navor na sklepu
Ms H medsebojna induktivnost tuljav statorja
m kg masa
nO / komponente navora
P W moč
p mm korak jermena
q As naboj






Kts termična specifična gostota navora
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T / transformacijska matrika
t / število zob jermenic
Td Nm/kg gostota navora
U V napetost
V V napetost
v V napetost navitja
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x, y, z / osi kartezijevega koordinatnega sistema, osi za opis robota po
Denvit-Hartenbergovih pravilih
α rad kot med osema sosednjih sklepov
β rad obodni kot jermena na jermenici
δ mm efektivna globina vrtinčnega toka
δ rad naklon jermena
δR mm razdalja radialnega odstopanja
δT °C sprememba temperature
δZ mm bralna razdalja
ϵ Fm−1 permeabilnost
Θ(s) / odziv sistema
θ rad kot med sosednjima segmentoma
Λ kg masna matrika v globalnem koordinatnem sistemu
µ N vektor sil vzmetenja in dušenja v globalnem koordinatnem
sistemu
µ VsA−1m−1 permeabilnost
ρ vektor gravitacijske sile v globalnem koordinatnem sistemu
σ Sm−1 konduktivnost
τ Nm vektor navorov
ω rad s−1 vrtilna hitrost, vektor vrtilne hitrosti
n, s, a, p / elementi transformacijske matrike
Indeksi
0 absolutno
a,b,c tri faze motorja












BiSS-C odprtokodni dvosmerni komunikacijski protokol (ang. Bidirectional
serial synchronous - C mode)
BLDC brezkrtačni enosmerni tok (ang. brushless direct current)
CNC računalnǐsko numerično krmiljena naprava (ang. computer numerical
control)
CSK serijska ura (ang. Serial Clock)
DC enosmerni tok (ang. direct current)
DoF prostostne stopnje (ang. Degree of Freedom)
FOC algoritem vektorskega krmiljenja (ang. Field Oriented Control)
ISO mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International Orga-
nization for Standardization)
LED svetlobne diode (ang. light-emitting diodes)
MISO nadrejeni prejema, podrejeni oddaja (ang. Master Input Slave Output)
MOSI nadrejeni oddaja, podrejeni prejema (ang. Master Output Slave Input)
NCS izbira podrejene naprave (ang. Slave select)
PI proporcionalni in integracijski krmilnik
PWM Pulzno-̌sirinska modulacija (ang. Pulse-width modulation)
RLS podjetje RLS Merilna tehnika d. o. o.
ROS Robotski operacijski sistem (ang. Robot Operating System)
RPM število obratov na minuto (ang. Revolution per minute)
SCARA robotski manipulator SCARA (ang. selective compliance assembly
robotic arm)
SPI sinhroni serijski komunikacijski protokol (ang. Serial Peripheral Inter-
face)
SSI sinhroni serijski komunikacijski protokol (ang. Synchronous Serial
Interface)
URDF datotečni format opisa robota (ang. Unified Robot Description Format)
USB serijski komunikacijski protokol (ang. Universal Serial Bus)




Uvodno poglavje zajema ozadje problema in cilje naloge. Predstavljena so izhodǐsča
zaključnega dela, njegov pomen in struktura.
1.1 Ozadje problema
Na trgu obstajajo različni dajalniki zasuka, ki se vgrajujejo v industrijske roke. S
povratno zanko lahko dosežemo vodenje posameznih sklepov v robotu znotraj želenih
točnosti. Podjetje RLS Merilna tehnika d. o. o. proizvaja magnetne dajalnike zasuka,
ki se že uporabljajo v industrijskih robotih podjetij Universal Robots, Franka Emika,
Techman Robot, Doosan Robotics in drugih.
V sklepu se nahajajo tudi druge komponente, kar povečuje kompleksnost konstruiranja.
Za namen bolǰsega razumevanja izzivov, s katerimi se soočajo proizvajalci robotskih
manipulatorjev, smo želeli izdelati lastnega robota z vgrajenim magnetnim absolutnim
senzorjem in brezkrtačnim motorjem.
Za odprtokodno skupnost so se že začeli pojavljati roboti, ki zaradi enostavneǰse
arhitekture in nižje cene lahko konkurirajo industrijskim robotom. Slabosti so doseganje
slabše točnosti, ponovljivosti in občasno nestabilno delovanje. Njihova uporaba je
predvsem v učne in raziskovalne namene na fakultetah in srednjih šolah ter zadnja leta
tudi v osnovnih šolah. Uporabniki imajo možnost spoznati funkcionalnosti posameznih
delov in jih po želji zamenjati z lastnimi. S tem postaja tehnična pismenost s področja
robotike vedno bolj dostopna. V prihodnosti bodo takšni roboti še bolj uporabljeni tudi
za lažje operacije v vsakdanjem življenju doma, kadar slabša točnost pozicioniranja ne
predstavlja večje težave.
Nizko ceno izdelave je možno doseči s pomočjo tehnologije ciljnega nalaganja materiala,
poznane kot 3D tisk. Ta postaja vedno bolj dostopna in primerna za uporabo v domačem
okolju tudi brez poglobljenega znanja o procesu. Na spletu obstajajo knjižnice 3D
modelov, ki so preizkušeni in že pripravljeni za tisk. Izdelovalec takega robota moral




Cilj magistrske naloge je izdelava učnega robota z absolutnim dajalnikom zasuka Orbis
podjetja RLS. Naši zahtevi učnega robota sta bili nizka cena, vse komponente dostopne
na trgu ali primerne za izdelavo s 3D tiskalnikom. Doseg vrha robota bo med 300 mm
in 600 mm z možnostjo obremenitve do vsaj 100 g ter ponovljivostjo manj kot 1 mm.
Končni produkt bo primeren za objavo datotek na spletu.
Izbirane bodo pogonske komponente sklepov primernih značilnosti, modeliranje ohǐsja
bo opravljeno v programu Solidworks. Končnemu izdelku bomo izmerili in ovrednotili
doseganje zastavljenih zahtev. Za nedosežene zahteve bomo poiskali možnosti izbolǰsav
na robotu.
Na projektu bodo sodelovali tudi drugi študenti, ki bodo skrbeli za pripravo programske
opreme krmiljenja motorja in vodenja robota preko različnih uporabnǐskih vmesnikov.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
V tem poglavju so predstavljena teoretična izhodǐsča obravnavane tematike. Opisane
so ključne značilnosti stanja tehnike industrijskih ter učnih robotov. Vključena je
predstavitev delov robotskega sklepa in njihovih ključnih parametrov. Predstavljen je
matematični popis za preračunavanje položaja vrha robota, določanje pozicij sklepov
za doseganje želene točke z vrhom robota v globalnem koordinatnem sistemu ter
računanje obremenitev posameznih sklepov. Sledi opis izbranega dajalnika zasuka Orbis,
motornega krmilnika Odrive, krmilne logike za vodenje motorja in ROS programsko
okolje za vodenje robota.
2.1 Robotske roke
Robotske roke ali manipulatorji so krmiljeni mehanizmi, ki se gibljejo po prostoru ter
so v interakciji z okolico z izvajanjem različnih opravil. Sestavljeni so v serijsko ali
paralelno verigo. Segmenti so toga telesa, ki so med seboj povezani s sklepi. Začetek
verige se imenuje baza in je vpet v prostor, drugi konec, ki se imenuje vrh robota, pa
se giblje in opravlja naloge. Robotski sklepi imajo eno samo prostostno stopnjo, ki
je lahko translacijska ali rotacijska. Najpogosteǰsa rešitev robotske roke je rotacijski
sklep. Z različno izbiro medsebojnih položajev sklepov dosežemo različne tipe postavitve
robotskih rok.
Nekaj postavitev robotskih rok je na sliki 2.1. V uporabi so največkrat antropomorfni
roboti (slika (a)) s samimi rotacijskimi sklepi, katerih gibanje je podobno gibanju
človekove roke. Običajno imajo ti roboti šest osi, kar omogoča nastavitev želenega
položaja in orientacije vrha robota. SCARA roboti (ang. selective compliance assembly
robotic arm - slika (b)) so grajeni z dvema rotacijskima in enim translacijskem sklepom,
katerih osi ležijo v vertikalni ravnini. Njihov delovni prostor je valjaste oblike in so
zaradi hitrosti opravljanja operacij v ravnini veliko v uporabi za sestavo električnih
vezij. Paralelni manipulatorji (slika (c)) imajo dve ali več serijskih kinematičnih verig,
ki povezujejo vrh robota z osnovo. [1] Njihova temeljna značilnost je, da se odlikujejo z
visoko točnostjo pozicioniranja in lahko dosežejo velike hitrosti. Poznamo pa še nekaj
drugih postavitev: sferični, cilindrični in kartezični roboti. Na sliki (d) je primer robota
z dvema ločenima serijskima verigama.
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(a) (b) (c) (d)
Slika 2.1: Različne postavitve robotskih rok: (a) antropomorfni [2], (b) SCARA [3], (c)
paralelni [4] in (d) z dvema rokama [5].
Robotski sistem sestavljajo poleg mehanskega mehanizma še krmilnik, orodje na vrhu
robota, programska oprema in učna naprava.
Najpogosteje se robotske roke uporabljajo v industrijskem okolju, kjer je vedno večja
težnja po avtomatizaciji varjenja, sestavljanja, barvanja, prestavljanja obdelovancev
med delovnimi območji, obdelavi in kolaboraciji s človekom. [6] Najdemo jih tudi
v vojski, kmetijstvu in medicini, kot na primer v operacijskih sobah za izvajanje
nekaterih zahtevneǰsih operacij. Prednosti numerično krmiljenih robotov je ponovljivost
opravljanja operacije, vǐsje hitrosti, večje obremenitve, delo z manj prekinitvami in
lahko celo v okolju, kjer človek ne more opraviti dela. [7]
2.1.1 Industrijski roboti
V industriji so se roboti začeli uporabljati že pred več kot 50 leti. Prve robote so
poganjali s hidravličnimi aktuatorji in krmilili po koordinatah sklepov. Šele s prihodom
mikrokrmilnikov ter računalnikov so se začeli razvijati v numerično krmiljene naprave.
Leta 1974 so v podjetju ASEA razvili prvega industrijskega robota z električnim pogonom
in vodenjem z mikrokrmilniki. V Evropi so med znanimi proizvajalci Mitsubishi Electric,
ABB (ASEA Brown Boveri), B+M Surface Systems GmbH, Omron Adept Technologies,
Fanuc Robotics, Yaskawa Motoman, Kuka, Epson, Kawasaki, Staubli, Dürr, DENSO
Corporation, Nachi-Fujikoshi in ostali. [8]
Med antropomorfnimi postavitvami sta se v zadnjih letih močno povečala razvoj in
povpraševanje po sodelujočih robotih in robotih za dvigovanje težkih bremen. Robot
na sliki 2.2 je iz serije M-2000iA proizvajalca Fanuc z razponom roke 4,6 m in lahko
dvigne breme največ 2.400 kg. Masa takega sistema je 11.783 kg. [9]
Prednosti sodelujočih robotov so hitreǰse programiranje za nove operacije in možnost
sodelovanja z delavcem, kar omogočajo dodani varnostni standardi za prepoznavo
prisotnosti človeka in drugih ovir. Roboti imajo hitrostne omejitve, ki se sprožijo ob
prisotnosti človeka v določenem območju. Običajni industrijski roboti morajo imeti
varnostne ograje in druge varnostne rešitve, ki preprečujejo potencialno poškodovanje
človeka. V industriji definiramo štiri principe obstoja robota in človeka: omejitev pro-
stora, soobstoj, kooperacija in sodelovanje. V sklepih sodelujočih robotov so nameščeni
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Slika 2.2: Robotska roka za težka bremena Fanuc M-2000iA [10].
tudi senzorji za zaznavo navora in trkov. To omogoča prepoznavanje kontakta operaterja
z robotsko roko. Prav tako je njihova prednost večja fleksibilnost in večja preprostost
programiranja preko vodenja z roko. [11]
Industrijske rešitve sodelujočih robotov imajo podjetija ABB (YuMi), Universal Robots
(serije UR), Fanuc (CR), Kuka (iiwa), Yaskawa (HC10), Franka Emica, Techman Robot,
Doosan Robotics in drugi. Na sliki 2.3 je sodelujoči robot UR16e podjetja Universal
Robots.
Slika 2.3: Sodelujoči robot UR16e med učenjem nove delovne operacije [12].
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Nekaj robotov smo primerjali v preglednici 2.1. Cene industrijskih robotov brez
krmilnika, učne naprave, orodij in programske opreme se gibljejo med 25.000 in 400.000
¿. Cena celotnega sistema je lahko dvakrat večja kot sam robot. [13] Točnost ali
ponovljivost robotov se razlikuje glede na namembnost robotov. Ponovljivost opisuje
sposobnost ponovitve premika vrha robota v določeno pozicijo, točnost pa odstopanje
od teoretičnega položaja. Vedno je prisotno nekaj odstopanja. Točnost je možno
izbolǰsevati s kalibracijami. Za namene operacije očes uporabljajo robotske roke s
točnostjo premikov pod en mikrom, medtem ko za točnost sodelujočih robotov ni tako
visokih zahtev. [14] Enako velja tudi za robote namenjene barvanju (ABB 5510) ali
za sestavljanje in prestavljanje (Yaskawa Motoman GP180). Točnost prej omenjenega
robota za težka bremena Fanuc M-2000iA je 0,18 mm.
Preglednica 2.1: Lastnosti industrijskih robotov [2, 3, 5].
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Programiranje ali učenje robotov je ena bistvenih prednosti pred drugimi oblikami
avtomatizacije. Isti sistem lahko uporabimo za izvajanje neke naloge in ga nato
reprogramiramo za drugo nalogo. Programiranje je možno izvesti neposredno na
robotu ali indirektno s simulacijami na računalniku brez fizičnega robota. Neposredno
programiranje je možno z učno napravo ali ročnim vodenjem vrha robota. Indirektno
programiranje je možno z uporabnǐskim vmesnikom ali s pisanjem ukazov v programskem
jeziku, ki ga posredujemo na krmilnik robota.
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Preglednica 2.2: Lastnosti sodelujočih industrijskih robotov [15].
DoF Ponovljivost Doseg Obremenitev
Universal Robots
UR10
6 0,1 mm 1300 mm 10 kg
Franka
Emika Robot
7 0,1 mm 855 mm 3 kg
Kuka
LBR iiwa 14 R820
7 0,1 mm 820 mm 14 kg
Fanuc
CR7IAL
6 0,03 mm 911 mm 7 kg
Yaskawa Motoman
HC10
6 0,1 mm 1200 mm 10 kg
Doosan
A0912
6 0,03 mm 1200 mm 9 kg
Techman Robot
TM12
6 0,1 mm 1300 mm 12 kg
2.1.2 Nizkocenovni učni roboti odprtokodne skupnosti
Rešitev na področju robotike se loteva tudi odprtokodna skupnost. Posamezniki ali
skupine prostočasnih ustvarjalcev in poklicnih raziskovalcev ǐsčejo cenovno ugodne
rešitve, ki jih na spletu po želji objavijo skupaj s programsko kodo ter 3D modeli. Ker
so rešitve prostodostopne, lahko nekdo drug na svoj računalnik naloži vse objavljene
datoteke in doma naredi svoj izdelek. Pri izdelavi in programiranju ima proste roke,
da naredi spremembe in izbolǰsave glede na lastne potrebe. Za nekatere robote se
ustvarjalci odločijo prodajati fizični produkt in objavijo le programsko kodo.
Nekateri bolje uspeli projekti robotskih rok so UFactory uArm [16], Thor [17], EEZYbo-
tARM MK2 [18], 3D Printable Robot Arm [19], Niryo One [20] (slika 2.4 b), Dorna [21]
in Dobot [22] (slika 2.4 a).
Njihovi lastnosti, ki ju je možno zaslediti v dokumentaciji (preglednica 2.3), sta obre-
menitev, ki se giblje do 1 kg ali celo do 2 kg, ter doseg, ki je približno 0,5 m. Povsem
kovinska konstrukcija robotov UFactory uArm, Dorna in Dobot se ponašajo s ponovlji-
vostmi do 0,2 mm. Drugi roboti so pretežno plastični in imajo ponovljivost 1 mm ali
več. Cena večine teh robotov se giblje med 200 in 2000 ¿. Nizkocenovne rešitve so torej
primerne le za aplikacije, ki ne zahtevajo premagovanja velikih bremen in doseganja
visoke ponovljivosti.
7
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(a) (b)
Slika 2.4: Učna robota (a) Dobot [23], (b) Niryo One [24].
Preglednica 2.3: Lastnosti učnih robotov odprtokodne skupnosti.
DoF Ponovljivost Doseg Obremenitev
UFactory uArm 4 0,2 mm 320 mm 500 g
Thor 6 -* -* -*
EEZYbot MK2 4 -* -* -*
3D Printable Robot Arm 5 -* -* 2000 g
Niryo One 5 1 mm 440 mm 300 g
Dorna 5 0,025 mm 497 mm 1100 g
Dobot 4 0,2 mm 340 mm 250 g
* podatek je neznan
Običajno so tako nastale robotske roke primerne za operacijo prestavljanja izdelkov
(ang. pick and place). Nekatere lahko opremimo in uporabimo za CNC obdelovanje,
lasersko graviranje in 3D tiskanje.
Dobra lastnost teh robotov je možnost spoznavanja in poglobljenega učenja o vodenju
robotov za relativno nizko ceno. Uporabnik se spozna z mehatronsko sestavo robotske
roke, krmiljenjem aktuatorjev in različnimi funkionalnostmi programiranja robota.
Ti roboti imajo tudi nekaj slabih lastnost. Nizka cena sestavnih delov pomeni zmanǰsanje
ponovljivosti po dalǰsi uporabi zaradi obrab in deformacij. Tudi elektronika ni izbrana
z dodatnim varnostnim faktorjem, ki bi preprečeval možnost prekomernega segrevanja,
kratkega stika ali drugih nevšečnosti.
Vodenje robota se ne izračunava na namenskih krmilnikih, kot v primeru industrijskih
robotov, in to zahteva dalǰsi računski čas. Prav tako se pri poganjanju programov
pojavijo nepredvidene napake. Iz vidika varnosti vse te napake lahko privedejo do
povzročanja škode, saj roboti v osnovi nimajo dodatno integriranih različnih varnostnih
funkcionalnosti, kot so varnostno stikalo in varnostne ograje.
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2.2 Zgradba robotskega sklepa
Robotski sklep je del robotskega sistema, ki omogoča želeno rotacijo oziroma translacijsko
gibanje v eni prostostni stopnji. Na blokovnem diagramu s slike 2.5 je predstavljena
običajna zgradba sklepa. Krmilnik robota pošlje signal z informacijo o želeni poziciji
in drugih parametrih v krmilnik sklepa. V krmilniku sklepa se po povratni zanki iz
senzorja pozicije določi odstopanje od želene vrednosti in posreduje obdelano informacijo
na krmilnik aktuatorja. Ta vodi aktuator, ki je povezan na senzor pozicije v povratni
zanki in mehanski reduktor. Mehanski reduktor znižuje spremembo pozicije in povečuje
navor ali silo na izhodu sklepa. [25]
Slika 2.5: Blokovni diagram krmiljenja robotskega sklepa.
Proizvajalci robotov običajno za rotacijske sklepe uporabljajo frameless motorje (slika
2.6), ker tako lahko na manǰsi prostornini postavijo vse dele in jih zaprejo v eno skupno
ohǐsje. Senzor zasuka na strani motorja (primarni strani) ima srednje visoko resolucijo,
kar je s štetjem med 100.000 in 250.000 na obrat. Nižje vrednosti so zadovoljive za
vodenje motorja z želenim navorom, vrednosti vǐsje resolucije pa za vodenje po poziciji in
hitrosti. Na drugi strani reduktorja se lahko nahaja še drug senzor zasuka (na sekundarni
strani) z visoko resolucijo in omogoča absolutno določanje prave rotacije na izhodu
sklepa ter posredno merjenje navora med obema senzorjema zaradi deformacij reduktorja
in mrtvega teka. Na robotskem sklepu na desni sliki 2.6 je dodatna elektromagnetna
zavora, kar je uporabno za točno ohranjanje pozicije med mirovanjem in v primeru
izpada napajanja. [26]
V zadnjem času proizvajajo sklepe s skoznjo luknjo, skozi katero je možno napeljati
električno inštalacijo in druge priključke za orodje na koncu robota (pnevmatska cev,
optični kabel za laser, dovod plinov in kapljevin). Namesto dveh senzorjev zasuka v
sodelujočih robotih prav tako ǐsčejo cenovno ugodne ali manj zahtevne rešitve, saj je
navor možno meriti neposredno s senzorjem navora ali posredno zaradi spremembe toka
na motorju. Z uporabo dveh senzorjev zasuka je možno meriti navor zaradi torzijske
deformacije sklepa oziroma elementov med merjenima površinama. Pomanjkanje togosti
pa slabo vpliva na značilnosti robota na področju točnosti in ponovljivosti. Pojav ni
linearen in izmerjeno odstopanje lahko interpretiramo kot določene vrednosti navora
samo s poznavanjem funkcije deformacije v odvisnosti od navora. [29]
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Slika 2.6: Primera robotskih sklepov v prerezu [27,28].
2.2.1 Aktuatorji
Običajni aktuator robotskega sklepa je električni motor. Njegova naloga je mehansko
gibanje, ki je lahko linearno ali rotacijsko. Motor se lahko giblje linearno z določeno
hitrostjo ali silo oziroma rotacijsko z določeno vrtilno hitrostjo ali navorom. Nekoč so
bili v industrijskih robotskih rokah uporabljeni hidravlični pogoni, ki omogočajo izjemno
visoke moči, a potrebujejo veliko dodatne opreme v primerjavi z elektromotorji. Še
vedno je možno najti pnevmatske aktuatorje, ki so lahki za vodenje in poceni, a imajo
nižji energijski izkoristek. Predvsem v namene raziskovanja se uporabljajo umetne
mǐsice, ki se zaradi dovajanja zraka raztegujejo in krčijo, vendar lahko ustvarijo le
vlečno silo in so zato uporabne v paru. [6, 25]
2.2.1.1 Krtačni DC motorji
Krtačni motorji, s trajnimi magneti na statorju in navitji na rotorju napajanimi
preko ščetk na komutatorju, so zaradi enostavnega krmiljenja in nizke cene pogosto
uporabljeni v enostavnih robotskih manipulatorjih. Magnetna polja navitij in magnetov
se poravnajo, vendar se zaradi ščetk na komutatorju spreminja tok na navitjih in je
magnetna sila ves čas prisotna. Za odprtokodne robote so na trgu priljubljeni robotski
sklepi Dynamixel z vgrajenimi krtačnimi motorji. [30]
2.2.1.2 Brezkrtačni DC motorji
Brezkrtačni motorji oziroma motor BLDC (ang. brushless direct current motor) so
sestavljeni iz trajnostnih magnetov na rotorju in navitji na statorju. S tokovnim virom
so napajana navitja, ki ustvarjajo magnetno polje. Poli na statorju se zaradi magnetnih
sil poravnajo z nasprotnimi poli na rotorju. Os statorja je možno vrteti, če napajamo
navitja po vzorcu. Pogosto se v motor namesti Hallove sonde na elektronskem vezju, ki
krmili napajanje navitij. Prednosti brezkrtačnih motorjev so dalǰsa življenjska doba,
večji izkoristek, vǐsja hitrost vrtenja, večja moč in večja zanesljivost. Njihova slabost je
vǐsja cena. [30] Robotska sklepa na sliki 2.6 imata brezkrtačne motorje.
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Navor brezkrtačnega motorja Tm je definiran z enačbami [31]:
Tm = F ×Rgap (2.1)




Sila F je tangencialna sile, ki nastane zaradi generiranega magnetnega polja navitij na
statorju in stalnega magnetnega polja magnetov na rotorju. B̄ je radialno povprečna
vrednost gostote magnetnega toka po celotni cilindrični površini rotorja, Ā je specifična
električna obremenitev, ARS je površina permanentnih magnetov na rotorju, Rgap je
radialna razdalja od osi do reže med rotorjem in statorjem ter L dolžina osi motorja.
Iz enačbe sledi, da je navor linearno odvisen od prostornine rotorja. Za gostoto navora










Na navor motorja vpliva radij reže motorja kvadratično. Masi motorja lahko pripǐsemo
linearno povečevanje, saj je večina mase motorja na navitjih statorja, ki so linearno
odvisni od oboda motorja, 2 π Rgap. Ker se linearno s spreminjanjem dolžine L spremi-
njata tudi navor Tm in masa motorja m, sledi, da gostota navora Td ni funkcija dolžine
osi.
Prav tako radij reže motorja Rgap vpliva na vztrajnost rotorja Jm s funkcijo mR
2
gap.
Večja vztrajnost rotorja zvǐsuje časovna konstanta motorja, da ta doseže želeno hitrost.
Naslednja lastnost motorja, na katero smo pozorni za doseganje večjega navora, je
gostota magnetnega toka B. Na to vplivamo z električnim tokom in številom ovojev
na navitjih. Za navitje želimo imeti tanǰso žico, s katero lahko naredimo več ovojev v
danem prostoru. Tanǰsa žica ima večjo upornost. Motor napajan z vǐsjo napetostjo in
nižjim tokom ima tudi manj toplotnih izgub. [31]
Enačba (2.5) je transferna karakteristika brezkrtačnega motorja, tj. odziv vrednosti na
izhodu Θ(s) v odvisnosti od krmilnega signala I(s) iz krmilnika motorja. Km je navorna
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2.2.1.3 Koračni motorji
V majhnih in preprostih robotih se pogosto uporabljajo koračni motorji. Ti so vodeni
odprtozančno. Njihova cena je nizka, prav tako je programiranje krmiljenja nezahtevno.
Z uporabo mikro korakov je mogoče doseči visoko točnost. Čas doseganja želene
vrednosti je zanemarljivo kratek in ga za bolj zvezno gibanje robotske aplikacije dušijo
mehansko ali s krmilnimi algoritmi. Razmerje moči in teže je nižje kot za druge električne
motorje. [6]
2.2.2 Reduktorji
Za robotske aplikacije večina predstavljenih motorjev ne more doseči primerno velikih
navorov, prav tako imajo prevelike hitrosti. Z uporabo reduktorja se za njegovo
prestavno razmerje zmanǰsa izhodna hitrost in poveča navor. V industriji so prisotne
različne vrste reduktorjev. Konstruiranje in izbor sta odvisna od gibanja, obremenitev,
zahtevane moči in položaja namestitve aktuatorja glede na sklep.
Pomembni parametri so togost, učinkovitost in cena. Zlasti v robotskih aplikacijah
z nenehnim spreminjanjem pozicij in visokimi obremenitvami sta pomembna mrtvi
tek in udarna togost pogona. Visoka togost in majhen mrtvi tek prispevata k večim
energijskim izgubam in obrabi zaradi trenja. Večji reduktorji so težji, imajo večjo
vztrajnost in dodatna trenja. [1, 6]
Prestavno razmerje označimo z G [/] in velja G > 1. Na izhodu reduktorja je vrtilna





Tr = GTm. (2.7)
2.2.2.1 Jermenski prenos
Sinhroni jermeni so pogosto nameščeni v manǰsih robotih in nekaterih oseh večjih
robotov. Občasno se uporabi več stopenj jermenov za vǐsja prenosna razmerja. Aktuator
je odmaknjen stran od izhodne osi sklepa, tako lahko maso aktuatorja prestavimo
na ugodneǰso pozicijo bližje bazi. Elastičnost in masa dalǰsih jermenov povzročata
nestabilnost.
2.2.2.2 Zobnǐski prenos
Zobniki so za prenos moči v robotih zanesljiva in vzdrževalno lahka izbira. Uporabni so
v zapestju robotske roke, kjer se seka več osi in mora biti kompaktno sestavljeno. V bazi
robota se velike navore premaguje z velikimi zobniki. Planetarni zobniki so kompaktna
oblika za še večje obremenitve, bolǰso točnost, ponovljivost in tǐsje delovanje. Postavitev
aktuatorja je v tem primeru soosna. Za prenos moči med dvema osema, pravokotno
in mimobežno postavljenima, se uporablja polžasti zobnik. Ta lahko prenaša velike
obremenitve, vendar je slabo povratno vodljiv in ima slab izkoristek.
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2.2.2.3 Harmonski prenos
V zadnjem času ima velik delež industrijskih robotov v sklepih nameščene harmonske
prenose, ki so kompaktni, z malo mrtvega teka in so zaradi visokih prestavnih razmerij
primerni za velike navore, a imajo zelo visoko ceno.
2.2.3 Zavore
Zavora je naprava, ki preklaplja med možnostjo in preprečevanjem relativnega gibanja
dveh delov. Njihova uporaba v robotiki je večinoma z namenom menedžiranja z energijo
ali ponovno konfiguracijo robota. Zavorne naprave lahko delimo na tri večje kategorije po
principu delovanja: mehansko zaklepanje, zaklepanje s trenjem in singularno zaklepanje.
Prav tako jih lahko ločimo na pasivne in aktivne. Aktivne zavore uporabljajo aktuator
za spremembo pozicije in navora po času. Aktivne zavore torej dodatno potrebujejo
krmilnik, medtem ko pasivne ne potrebujejo nobene elektronike. Primeri zavor, ki
ustrezajo eni in drugi delitvi, so predstavljene v preglednici 2.4.
Preglednica 2.4: Delitev zavor robotskih rok.

































Izvedbe zavor različno odstopajo od idealnih lastnosti, ki bi jih želeli doseči pri katerikoli
aplikaciji:
– nastavljiva usmerjenost onemogočenega gibanja,
– sprostitev zavore pod obremenitvijo,
– nizka poraba energije,
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– hiter preklopni čas,
– nizka cena in
– velika zavorna sila.
Na področju robotskih manipulatorjev se predvsem pojavljajo piezoelektrične, elektro-
magnetne (slika 2.7) ter singularne zavore. [32]
Slika 2.7: Prerez elektromagnetne zavore. [33].
2.2.4 Dajalniki položaja
Dajalnik položaja je naprava za merjenje linearnega pomika ali kotnega zasuka opazo-
vanega sistema. Sestavljen je iz pomične merilne skale in merilne glave s pripadajočim
tipalom oziroma senzorjem ter električnim vezjem za obdelovanje signala in komunikacijo
z elektroniko v okolici. Položaj lahko merimo relativno ali absolutno. Po principu
delovanja delimo dajalnike pomika na uporovne, magnetne in optične.
Senzorji relativnih pomikov se imenujejo inkrementalni dajalniki. Sled inkrementalne
merilne skale se periodično ponavlja. Enosledni inkrementalni dajalniki z enim samim
tipalom ne zaznajo smeri gibanja in so primerni za preproste aplikacije, ko je ta znana.
Dvosledna izvedba pa zaradi faznega zamika za 90° omogoča zaznavanje smeri in vǐsjo
ločljivost. Obstajajo tudi trisledne izvedbe, ki na tretji sledi berejo referenčno oznako
za preverjanje in ponastavljanje števcev prehodov. Inkrementalni dajalniki zasuka so
najpogosteǰsi dajalniki povratne zanke na primarni strani sklepa robotskega sistema.
Absolutni dajalniki imajo na merilni skali unikaten zapis za branje absolutnega položaja.
Odziv tipal se na celotnem območju merjenja ne ponovi. Z uporabo psevdonaključnih
kod se izognemo možnosti napačno prebranega položaja zaradi nepravilnosti položaja
senzorja na merilni skali. [34] Prednost pravih absolutnih dajalnikov je poznavanje
pozicije v trenutku vklopa. Obstajajo tudi psevdo absolutni dajalniki, ki določijo
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absolutni položaj po premiku za kraǰso razdaljo. Inkrementalni dajalniki z referenčno
oznako in vgrajeno baterijo, imenovani baterijski absolutni dajalniki, zagotavljajo
neprekinjeno odčitavanje položaja tudi ob izklopu zunanjega napajanja sistema.
2.2.4.1 Uporovni
Potenciometer je cenovno ugodna kontaktna rešitev, ki se z drsnikom premika po
uporovnem materialu ali navitju. Napetost na potenciometru se linearno spreminja s
premikanjem. Prednost je možnost uporabe na velikem delovnem območju. Slabost sta
obraba in hrup med drsenjem. [35]
2.2.4.2 Magnetni
Induktivni senzorji lahko brezkontaktno zaznavajo premik kovinskih (feritnih in
neferitnih) površin. Eddy tokovni senzor je najpogosteǰsi tip induktivnih senzorjev.
Sestavljata ga dve tuljavi napajani z visokofrekvenčnim izmeničnim tokom, ena aktivna
in druga ravnovesna tuljava. V bližnjem kovinskem materialu se na površini inducira
vrtinčni tok zaradi magnetnega polja. Efektivno globino vrtinčnega toka na izpostavljeni





Frekvenca vzbujanja tuljave je f , µ predstavlja permeabilnost izpostavljenega materiala
in σ njegovo konduktivnost. Za zagotavljanje dobre meritve mora biti debelina izposta-
vljenega materiala trikrat večja. Inducirani vrtinčni tok ima lastno magnetno polje, ki
povzroči spremembo impedance na aktivni tuljavi. To spremembo impedance na aktivni
tuljavi lahko zaznamo z merjenjem odstopanja na mostičnem vezju. Dobra lastnost
teh senzorjev je, da ne glede na spremembe okolice vezje ostane stabilno in robustno.
Namestitev na aplikaciji je enostavna. Slaba lastnost pa je odvisnost merilnega območja
in moči signala senzorja od zaznanega kovinskega materiala, njegove oblike, položaja in
lastnosti vodnika tuljav. [36]
Kapacitivni senzorji pomika so brezkontaktni z možnostjo zaznave kovinskih in
nekovinskih površin. Sestavljata ga paralelni plošči kapacitivnosti, definirane z enačbo:
C = ϵrϵ0A/d, (2.9)
kjer je ϵr relativna permeabilnost materiala med ploščama, ϵ0 absolutna permeabilnost
v vakuumu, A je površina prekrivanja plošč in d njuna medsebojna razdalja. Taki
senzorji so kompaktni in so nizek porabnik energije. Žal pa niso robustni na spremembe
(kondenzacija, kopičenje elektrostatične energije, sprememba temperature, vlažnosti in
materiala v okolici). [37,38] Na sliki 2.8 je prikazan senzor s ploščama na vezjih in na
opazovan del nameščenim modulatorjem, ki z zasukom vpliva na kapacitivnost.
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Slika 2.8: Merjenje magnetnega toka s kapacitivnim senzorjem.
Senzorji Hall efekta (slika 2.9) so brezkontaktni in izmerijo proporcionalno moč
vhodnega magnetnega polja. Hallov efekt se nanaša na napetost, ki nastane na prevo-
dniku ali polprevodniku, ki je pravokotno na smer toka izpostavljen magnetnemu toku.
Hallova napetost se generira pravokotno na smer toka I in smer magnetnega polja B.
Premikajoči nabiti delci se odklonijo zaradi delovanja magnetne sile:
F = −q(v ×B) (2.10)
Vektor magnetne sile na elektron je F, q naboj in v vektor hitrost. Sila F odkloni tok
električnih nabojev s presežkom na eno stran vodnika in vrzel na drugi. Na robovih
aktivne površine se torej pojavi razlika v potencialu, ki jo lahko pomerimo. Vrednost
napetosti je definirana kot:
UH = kHBI, (2.11)
kjer je kH Hallova konstanta, B gostota magnetnega polja pravokotno na vodnik
in I električni tok. Pogosto se taki senzorji pozicije uporabljajo s permanentnimi
magneti, pritrjenimi na opazovano površino. Izhodna napetost je nelinearno povezana
z razdaljo med senzorjem in magnetom, kar se upošteva v postprocesiranju. Hallovi
senzorji so majhnih dimenzij in poceni. Slaba lastnost je vpliv temperature in majhna
izhodna napetost z visokim nivojem šuma. Pomembna omejitev izhaja iz nehomogenosti
magnetov in integriranega magnetnega vezja. [34]
Slika 2.9: Merjenje gostote magnetnega toka s Hallovimi senzorji.
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2.2.4.3 Optični
Senzorji optične triangulacije (slika 2.10) uporabljajo svetlobni oddajnik (laserske
ali LED svetlobe) v kombinaciji s svetlobnim sprejemnikom. Svetloba usmerjena proti
opazovani površini se odbije in se fokusira čez lečo pod kotom na svetlobni sprejemnik.
Položaj svetlobnega žarka na sprejemniku definira razdaljo opazovane površine od
senzorja in jo izračunamo z enačbami triangulacije. Resolucija merjenja je visoka in
običajno lahko merimo razdaljo do polovice metra.
Slika 2.10: Merjenje razdalje z optično triangulacijo.
Optični čas preleta je možen princip zaznavanja položaja predmeta z meritvijo časa
potovanja svetlobnega žarka od senzorja do merjene površine in nazaj. Oddajnik
svetlobe je laserski ali LED izvor, ki generira en ali več pulzov svetlobe. Nekaj odbite
svetlobe se usmeri in zajame na fotodiodi, ki svetlobo pretvori v signal za določanje
časovne razlike in izračun razdalje na senzorski elektroniki. Merilno območje je lahko
nekaj metrov ali celo nekaj kilometrov v primeru serije pulzov iz oddajnika. Ločljivost
senzorja je v primerjavi z trangulacijskim nižja.
Fotolektrični senzorji pravtako brezkontaktno merijo intenziteto odbite svetlobe iz
opazovanega predmeta. Uporablja se LED izvor svetlobe kot oddajnik in fotocelica
ali fototranzistor kot sprejemnik. Razdalja do opazovane površine je proporcionalna
intenziteti odbite svetlobe in proporcionalna analognemu izhodnemu signalu. [6]
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2.3 Kinematika robotske roke in ocena obremeni-
tve posameznih sklepov
2.3.1 Direktna kinematika
Problematika direktne kinematike je izračun pozicije in orientacije vrha robotske roke
relativno na bazo robota na podlagi znanih vrednosti pozicij posameznih sklepov in
dolžin segmentov med sklepi. To je možno ob predpostavki, da je mehanizem sestavljen
iz togih teles. Torej je možno s pomočjo direktne kinematike določiti položaj, hitrost in
pospeške posameznih teles v sistemu. Z Denvit-Hartenbergovimi pravili je kinematičen
opis dela serijske verige manipulatorja shematsko prikazan na sliki 2.11. N premikajočih
elementov je oštevilčenih od 1 do N . Številka baze manipulatorja je 0. Sklepi so
oštevilčeni od 1 do N in velja, da sklep i povezuje elementa i− 1 in i. Os ẑi je soosna z
osjo i-tega sklepa, os x̂i − 1 je postavljena soosno s segmentom med osema ẑi−1 in ẑi.
Slika 2.11: Del serijske verige opisane z Denvit-Hartenbergovimi pravili.
S simbolom ai je označena dolžina segmenta med sklepoma oziroma osema ẑi−1 in ẑi
vzdolž osi x̂i−1. αi predstavlja kot okoli osi x̂i−1 med ẑi−1 in ẑi. Enako s simboloma
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di in θi opǐsemo dolžino vzdolž osi ẑi in kot okoli osi ẑi med osema x̂i−1 in x̂i. V
matričnem zapisu je homogena transformacija točke iz koordinatnega sistema elementa
i v koordinatni sistem elementa i− 1 podana kot:
T i−1i =
⎡⎢⎢⎣
cosθi −sinθi 0 ai
sinθicosαi cosθicosαi −sinαi −sinαidi
sinθisinαi cosθisinαi cosαi cosαidi
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎦ (2.12)
Položaj in orientacijo vrha robota glede na bazni koordinatni sistem izračunamo s
produktom homogenih transformacijskih matrik:
T 0N = T
0
1 · · ·T 0i · · ·T 0N =
⎡⎢⎢⎣
nx sx ax px
ny sy ay py
nz sz az pz
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎦ , (2.13)
kjer predstavljajo vrednosti px, py, pz vektor položaja in nx, ny, nz normalni vektor
orientacije vrha orodja. [6, 30]
2.3.2 Inverzna kinematika
Problem inverzne kinematike je preračunavanje vrednosti pozicij v posameznih sklepih,
če so znane pozicija in orientacija vrha robota relativno na bazo robota ter dolžine
segmentov. Uporabnik robotske roke si izbere želeno končno pozicijo v koordinatnem
sistemu in krmilnik robota s pomočjo inverzne kinematike določi pozicije sklepov.
Običajno se zaradi več prostostnih stopenj celotne roke pojavi na serijski verigi se-
gmentov več možnih rešitev. Za serijski manipulator s 6 prostostnimi stopnjami je
transformacijska matrika znana, vendar zahteva reševanje sistema nelinearnih enačb.
Iz nelinearnih enačb lahko sledi, da nobena rešitev ne obstaja ali je teh več. Kadar
rešitve obstajajo, jih je možno izračunati z reševanjem za zaprte oblike ali numeričnimi
metodami.
Reševanje za zaprte oblike je hitreǰse in identificira vse možne rešitve, vendar so
odvisne od kinematične postavitve manipulatorja. V splošnem je rešitve za zaprte oblike
sistemov s šestimi prostostnimi stopnjami možno dobiti, če imajo posebno kinematično
strukturo z značilnim velikim številom geometrijskih parametrov enakih nič (slika 2.12).
Večina industrijskih manipulatorjev s takšno strukturo zato lahko uporablja efektivneǰso
programsko opremo. Število vseh rešitev inverzne kinematike za takega robota je osem.
Reševanje z numeričnimi metodami je možno uporabiti za vse kinematične posta-
vitve manipulatorjev. Slabost je počasnost in to, da nam dajo v določenih primerih le del
rešitev. V splošnem je večje število neničelnih geometrijskih parametrov manipulatorja
povezano s polinomom z vǐsje stopnje. [6]
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Slika 2.12: Primer serijskega manipulatorja s šestimi prostostnimi stopnjami brez
zamikov sklepov in sferičnim zapestjm. [6]
2.3.3 Dinamika
Dinamika robotov se ukvarja z razmerji med silami in gibanjem sistema. Sile iz okolice
in pogona v sklepih vplivajo na pospeške in poti gibanja posameznih delov sistema.
Dinamske enačbe gibanja so izhodǐsče za številne računske algoritme, uporabljene za
mehansko konstruiranje, načrtovanje krmiljenja in programiranje simulacij.
Tako kot kinematika je dinamika razdeljena na več problematik. Direktno dinamiko
uporabimo, da določimo pospeške v sklepih za izbrani navor/silo sklepa. Inverzna
dinamika se uporablja za krmiljenje premikanja, ker z njo izračunamo potreben
navor oziroma silo na aktuatorju sklepa iz definirane trajektorije gibanja. Prostorsko
vztrajnostno in masno matriko sklepov potrebujemo za analizo in linearizacijo
dinamike pri krmiljenju gibanja aktuatorjev. Z njo preslikamo pospeške sklepov v njihove
navore in sile. Prostorsko vztrajnostno matriko operacije pa uporabljamo na
nivoju vodenja operacij, ker z njo preslikamo pospeške operacij v sile izvajane naloge v
koordinatnem sistemu operacije ali v kartezičnem koordinatnem sistemu iz izhodǐsča
baze.
Prostorska vektorska notacija se uporablja za algoritme, ki računajo z uporabo 6
dimenzionalnih vektorjev in tenzorjev. Skupno je 12 baznih vektorjev: 6 za vektorje
gibanja in 6 za vektorje sil (slika 2.13). V kartezičnem koordintnem sistemu je Plücker
definiral bazne vektorje za rotacijo (dOx, dOy, dOz), translacijo (dx, dy, dz), sile (ex,
ey, ez) in momente (eOx, eOy, eOz).
Vektor hitrosti gibanja togega telesa v in vektor prostorskih sil f zapǐsemo kot:
v = dOxωx + dOyωy + dOzωz + dxvOx + dyvOy + dzvOz (2.14)
f = exnOx + eynOy + eznOz + eOxfx + eOyfy + eOzfz, (2.15)
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kjer so ωx,..., vOz komponente vrtilne hitrosti ω in linerne hitrosti v0 v kartezijevem
koordinatnem sistemu 0xyz ter nOx,..., fz komponente sile f in momenta n0.
Slika 2.13: Bazni vektorji po Plückerju za opis
a) translacij, rotacij, b) sil in momentov.
Dinamske enačbe gibanja lahko zapǐsemo z dvema različnima oblikama: prostorska
formulacija sklepa (enačba 2.16) in prostorska formulacija operacije (enačba 2.17).
Izraze v prostorski formulaciji sklepa izpeljemo z uporabo Lagrangevega pristopa, ki
izhaja iz opazovanja kinetične in potencialne energije v sistemu.
H(q)q̈+ C(q,q̇)q̇+ τg(q) = τ (2.16)
Λ(x)v̇ + µ(x,v) + ρ(x) = f (2.17)
V enačbi 2.16 so vztrajnostna matrika H(q), matrika koriolisovih in centripentalnih
sil C, vektor navorov zaradi gravitacijskega pospeška τg, vektor navorov na sklepih τ
funkcije vektorja prostostnih stopenj q ter v enačbi 2.17 za vektor sil in momentov f so
Λ, µ in ρ funkcije vektorjev pozicije x in hitrosti v. Medsebojno odvisnost vrednosti
funkcij v teh izrazih je možno matematično zapisati. Z Jakobijevo matriko J opǐsemo
transformacijo iz gibanja v kartezijevem koordinatnem sistemu v gibanje po prostostnih
stopnjah. [6]
2.3.4 Ocena obremenitev sklepov
Za napredno krmiljenje vseh aktuatorjev s primernimi parametri je pomembnih več
vplivov. Zelo pomemben za krmiljenje robotske roke v horizontalnem položaju je
gravitacija. Drugi problem je spreminjanje vztrajnosti, kar je pomembeno pri gibanju.
Vsak segment podpira segmente proti vrhu robota, podpirajo pa ga segmenti v verigi
proti bazi.
Potrebne navore torej izračunamo s pomočjo enačbe 2.16. V primeru enakomernega
gibanja odpade člen odvisen od pospeškov, v primeru mirovanja člen odvisen od hitrosti
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in tako ostane le člen navora zaradi gravitacijskega pospeška τg(q). Navor zaradi
gravitacijskega pospeška preprečuje spremembo postavitve manipulatorja zaradi lastne
teže.
Za uporabo robotske roke v aplikativne namene potrebujemo tudi obremenitev na vrhu,
da je zmožna premakniti breme. To upoštevamo na zadnjem segmentu in vpliva na
vse sklepe. Postavitev robota vpliva na nosilnost robota, ker horizontalno popolnoma
iztegnjen drži z največjim navorom in se največja dovoljena obremenitev zvǐsuje s
premikanjem proti bazi oziroma je največja, ko je vertikalno iztegnjen.
V primeru pospeševanja gibanja manipulatorja na navore vplivajo vztrajnosti. Za
vztrajnostno matriko H(q) velja simetričnost Hij = Hji in pozitivnost. Pozitivna
definicija vztrajnostne matrike sledi iz dejstva, da je kinetična energija sistema pozitivna
ne glede na smer gibanja in enaka 0, ko miruje. Simetričnost pomeni, da gibanje segmenta




Hji(q)q̈i + · · · (2.18)
Člen koriolisovih in centripetalnih navorov je odvisen od pozicij in hitrosti. Za matriko
C serijskega robota velja lastnost, da je Ṁ − 2C poševno simetrična matrika.
Navor, ki mora biti ob upoštevanju vztajnosti motorja Jmj in viskoznega dušenja Bmj
prisoten na sklepu j, je enak:
τj = Jmjq̈j + Bmjq̇j +Hj(q)q̈+ Cj(q,q̇)q̇+ τgj(q) (2.19)
Vztrajnostna matrika motorja je Jmj in matrika dušenja je Bmj. Vztrajnostno matriko
robotske roke razčlenimo na diagonalne člene matrike Mj,j(q) in ostale člene M̄ j(q).
Izpostavimo prostostne stopnje in v primeru uporabe reduktorja z upoštevanjem pre-











{Hj(q)q̈+ Cj (q,q̇) q̇+ τgj(q)} (2.20)
Vztrajnost robota v sklepu j delimo z G2 in preostale člene dinamike robota z G. Iz
enačbe sledi, da imata na navor motorja največji vpliv njegova lastna vztrajnost in
dušenje. Za krmiljenje robota to pomeni, da bo zaradi uporabe reduktorja z večjem
prestavnim razmerjem navor bolj stabilen. [39,40]
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2.4 Vodenje robota
Vodenje robotske roke se izvaja na več nivojih. Najnižji nivo je krmiljenje posameznih
motorjev, da so sklepi v želenih položajih. Nad tem nivojem je hkratno krmiljenje
vseh sklepov, da je vrh robota v predvidenem položaju. Uporabnik lahko programira
robota na še vǐsjem nivoju, kjer preko uporabnǐskega vmesnika le z nekaj ukazi spravi
cel sistem v želeno gibanje.
2.4.1 Dajalnik zasuka Orbis
Cilj naloge je izdelava učnega robota s pravim absolutnim dajalnikom zasuka Orbis.
To pomeni, da je pozicija poznana takoj po vklopu. Dajalnik zasuka je sestavljen iz
diametralno namagnetenega obroča iz permanentnega magneta in tiskanega vezja s
Hallovimi senzorji magnetnega polja.
Zaradi postavitve Hallovih senzorjev v krogu z rotacijo magneta za en obrat generira
na izhodu eno periodo sinusnega in kosinusnega signala. Adaptivno filtriranje omogoča
visoko resolucijo pri nizkih hitrostih vrtenja in nizko fazo kotnega zamika pri vǐsjih
hitrostih. Orbis ima dodatno vgrajeno tudi algoritem za samokalibracijo, ki poveča
točnost po namestitvi. Nekaj tehničnih lastnosti je navedenih v preglednici 2.5.
Preglednica 2.5: Tehnične lastnosti dajalnika zasuka Orbis [41].
Informacije o sistemu
Resolucija 14 bit
Maksimalna hitrost 12,000 RPM
Točnost ±0.25°
Termični odmik točnosti ±0.01°/°C
Ponovljivost ±2 (najmanjpomembenbit)
Hitrost posodabljanja položaja 50 kHz
Informacije o okolju
Temperatura Delovna: od 0°C do +85°C
Vlažnost od 0% do 70% brez kondenzacije
Zunananje magnetno polje
Max. ±3mT (DC ali AC) na zgornji strani
bralne glave
Zaradi oblike (slika 2.14) je uporaben za aplikacije z zahtevano skoznjo luknjo čez os
vrtenja ali kadar kako drugače ni možno namestiti magnetnega aktuatorja na samem
koncu gredi.
Namestitev za izbran magnet z notranjim premerom 12 mm je na imenski bralni razdalji
∆Z 4 mm ±1 mm in z radialnim odstopanjem največ 0.3 mm. Potrebno je biti pozoren
tudi na vplive zunanjega magnetnega polja električnih motorjev, zavor, električnih
vodnikov itd.
Orbis omogoča komunikacijo s krmilnikom preko različnih protokolov (BiSS-C, Asin-
hronski serijski, PWM, SSI in SPI). Izbrali smo SPI protokol, ki se tipično uporablja
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za komunikacijo na kratkih razdaljah. Na nadrejen krmilnik se lahko priklopi več
podrejenih senzorjev). Ta protokol zahteva uporabo štirih signalnih linij. Z linijo NCS
krmilnik določi senzor, na CSK liniji generira urni signal in pošlje izbranemu senzorju
ukaze preko MOSI linije in prejema od njega informacije preko MISO linije. [41] Hkrati
lahko nadrejeni krmilnik komunicira le z enim podrejenim senzorjem. Na sliki 2.15 je
blokovno prikazana SPI komunikacija.
Slika 2.14: Namestitev Orbis magneta in tiskanega vezja. [41]
Slika 2.15: SPI sinhrona serijska podatkovna povezava dveh električnih naprav.
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2.4.2 Krmilnik motorja Odrive
Za krmiljenje motorjev smo se odločili za krmilnik ODrive (slika 2.16), ki je izdelek
Open Source projekta. Prosto dostopni na spletu sta njegova strojna in programska
oprema. Krmilnik je bil razvit z namenom poceni natančnega vodenja brezkrtačnih
motorjev. Zaradi zahtevnosti in cenovne razlike se še vedno v hobi robotskih projektih
večinoma uporabljajo koračni motorji, ki pa v določenih aplikacijah ne dosegajo želenih
lastnosti.
Slika 2.16: Ploščica krmilnika motorjev ODrive.
Z enim krmilnikom lahko vodimo dva motorja. Na vsakem lahko teče največ 120 A
električnega toka. Obstajata dve različici glede na napajalno napetost, povezano z
razponom napajalne napetosti za motorje (24 V ali 56 V ).
ODrive podpira dva načina zaviranja: zavorno upiranje ali regenerativno zaviranje.
Prav tako je možno izvajati načine vodenja:
– goto,
– pozicijsko vodenje,
– hitrostno vodenje in
– navorno vodenje.
Preko USB komunikacije ga lahko povežemo z računalnikom kot eno ROS vozlǐsče.
Podpira tudi druge komunikacijske vmesnike ter protokole. [42, 43] Na izhodu generira
trifazni signal, ki ga povežemo na vodnike motorja.
2.4.3 Krmilna logika motorjev
Uporaba brezkrtačnih enosmernih motorjev se zaradi njegovih prednosti povečuje.
Nadomeščajo krtačne enosmerne motorje z mehansko izvedbo komutacije glede na
pozicijo rotorja. V primeru brezkrtačnih motorjev je komutacija izvedena elektronsko,
običajno se pozicijo rotorja zaznava z uporabo Hallovih senzorjev. Razviti so bili številni
krmilni algoritmi za upravljanje takšnih motorjev. Algoritme delimo po tipu motorjev
(trapezoidni ali sinusoidni), zahtevah zaznavanja pozicije (s senzorji ali brez) in zahtevi
vodenja po hitrosti ter navoru.
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Na krmilniku ODrive deluje algoritem vektorskega krmiljenja FOC (ang. Field oriented
control). Z algoritmom FOC lahko poganjamo brezkrtačne motorje z večjo učinkovitostjo
(faktor moči), gladkim delovanjem in hitro dinamično odzivnostjo glede na spremembe
hitrosti ali bremena. Znotraj FOC je implementiran PI regulator.
Logika FOC krmiljenja je postavitev magnetnega polja statorja in rotorja pravokotno
med seboj, da ves čas dosega največji elektromagnetni navor. Uporablja ločeno krmiljenje
pretoka in navora, zaradi česar lahko motor deluje celo nad nazivno hitrostjo (s tehniko
slabljenja polja). [44]
Matematični Lenz-Faradayev model obnašanja motorja se nanaša na stator in je definiran
z diferencialno enačbo konstantnih koeficientov. Napetosti vseh treh faz med konci



















kjer je Rs upornost faz statorja, ia, ib, ic tokovi faz statorja in Ls samoinduktivnost
tuljave statorja, Ms medsebojna induktivnost med statorskimi tuljavami, ea, eb, ec
povratna valovanja elektromagnetne polja statorja, ki jih povzroča kinetika magnetov
na rotorju.
Za poenostavitev matematičnega reševanja se uporabi transformacija. Časovno spre-
menljiv tridimenzionalen problem z referenčnim okvirjem abc si s pomočjo Parkove
transformacije prevedemo na dvodimenzionalen problem rotirajočega referenčnega
okvirja dq. Na sliki 2.17 je prikaz trodimenzionalnega prostora in dvodimenzionalnega
prostora po izvedeni transformaciji. Pri tem se ohrani vrednost trenutne moči motorja.
Z inverzno transformacijo se je možno spet vrniti v prostor krmiljenih veličin in računati
vrednosti za krmiljenje. [45,46]
Slika 2.17: Transformacija iz trodimenzionalnega v rotirajoč dvodimenzionalen prostor
s Parkovo transformacijo.
Izračunane vrednosti krmiljenja preklapljajo trifazni inverter, ki napaja tuljave na
statorju motorja.
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2.4.4 Krmilnik robota Raspberry Pi z ROS okoljem
Računalnik Raspberry Pi smo uporabili kot glavni krmilnik robota, na katerem deluje
Robotski operacijski sistem (ROS). To je odprtokodno programsko ogrodje za razvoj
programske opreme različnih robotskih aplikacij. Deluje kot vmesnik med računalnikom
in robotom, da lahko nadzorujemo delovanje celotnega robotskega sistema.
Namen platforme ROS je deljenje idej in programske kode za reševanja izzivov. Skupnost
razvijalcev si med seboj izmenjuje zbirke orodij in knjižnice, zaradi česar ni potrebe po
pisanju celotne lastne kode. To pomeni odpravljanje kompleksnosti in omogoča hitreǰsi
razvoj novih robotskih aplikacij. Razvojna filozofija programskega ogrodja ROS je
sestavljanje velikega števila manǰsih programov, ki se lahko med seboj povezujejo “vsak
z vsakim” in si direktno izmenjujejo sporočila. Programi so lahko zapisani v različnih
programskih jezikih. Vsak izvršljiv program predstavlja svoje vozlǐsče, ki je s temami
povezano z drugimi. Na določeno temo med vozlǐsči prihaja do komunikacije preko
sporočil. Programi (python, C++ in druge skripte) se nahajajo v paketih, ki vsebujejo
tudi knjižnice, konfiguracijske datoteke, opredelitev sporočil, storitev . . . [47]
Unified Robot Description Format (URDF) je datotečni format programskega jezika
XML, ki ga ROS uporablja za predstavitev modela robota. V predstavitvi so opisani
sklepi, model dinamičnih in kinematskih lastnosti, povezave, tipala in stanje modela. Za
lažje in hitreǰse generiranje URDF formata obstaja v modelirniku SolidWorks dodatek,
ki ustvari ROS paket s potrebnimi datotekami. Dodatek lahko samodejno prepoznava
tip sklepov, njihove transformacije in osi. [48, 49] Za hitreǰse delovanje smo se odločili
generirati URDF opis s poenostavljeno geometrijo robota. Primer je na sliki 2.18.
Slika 2.18: Model poenostavljenega robota v simulacijskem okolju Rviz.
Uporabili smo MovIt, ki je ROS programski paket za planiranje trajektorij gibanja,
uporabo orodij na vrhu robota, preračunavanje inverzne kinematike, prepoznavanje
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Teoretične osnove in pregled literature
trkov in drugih nalog. Za uporabo paketa MovIt smo potrebovali URDF opis robota.
Znotraj paketa MovIt smo med drugimi uporabili orodje IKFast kinematičnega vtičnika.
Le-ta je namenjen za pohitritev reševanja inverzne kinematike. Za naš primer 4-osnega
robota je bilo potrebno nekaj prilagoditev.
V vozlǐsču ROS Control se izvaja krmiljenje po poziciji. Možno je tudi krmiljenje po
hitrosti in po navoru. Z vozlǐsčem O-Drive je vzpostavljena komunikacija s krmilnikom
motorjev ODrive.
Za vizualizacijo demonstracije gibanja robota skrbi vozlǐsče Rviz.
Implementirane so bile tudi možnosti vozlǐsč za vodenje robota z joystickom, programom
Blockly (slika 2.19) in spletnim uporabnǐskim vmesnikom.
Slika 2.19: Blokovno programiranje robota v uporabnǐskem vmesniku Blockly.
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V tem poglavju je obravnavan pristop načrtovanja robotske roke od začetne faze izbire
konstrukcijske rešitve do konstruiranja posameznih sestavnih delov. Predstavljene
so zahteve, pogoji za delo in postopki vrednotenja na podlagi katerih smo prǐsli do
določenih odločitev. Pri izbiri pogonov je bil potreben preračun direktne kinematike za
določitev obremenitev v posameznih sklepih.
3.1 Koncept zgradbe robotske roke
Pred načrtovanjem koncepta je bila na tem projektu že izdelana ena 2-osna robotska
roka. Na njej smo se naučili, da velik del mase predstavljajo robotski sklepi. Takrat
so bili za oba sklepa uporabljeni brezkrtačni enosmerni motorji Maxon EC-i 40 in
planetarni reduktorji GP 42. Skupna masa pogona je bila kar 640 g. Motorji so dovolj
lahki, vendar zaradi prenizkih navorov potrebujemo reduktor, ki pa predstavlja večinski
del mase. Po serijski verigi vsak člen drži naslednje, zato želimo predvsem zadnje
sklepe pri vrhu robota izbrati manǰse in razbremeniti motorje v bližini baze. Druga
težava je bil prevelik mrtvi tek. Prej omenjen sklep je imel že neobremenjen mrtvi tek
za 1°. Cenovno ugodna rešitev za ta problem je jermenski prenos, vendar za velike
prenose potrebujemo veliko prostora. Zato smo se odločili za kombinacijo jermenov in
planetarnega reduktorja.
Prednost jermenov je tudi možnost soosnega zamika motorja bližje bazi in tako kraǰsanje
ročic navorov. Na sliki 3.1 je primer sklepa industrijskega robota KUKA KR150, ki z
dvema jermenoma prenaša rotacijo v dveh prostostnih stopnjah. [50]
Slika 3.1: Postavitev jermenskega reduktorja v sklepu robota KUKA KR150. [50]
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Naslednja možnost razbremenitve motorja zaradi mase sklepov je izkorǐsčanje protiuteži.
Kot protiutež deluje vsa masa, ki se nahaja na drugi strani osi sklepa. Primer izkorǐsčanja
tega pojava je na sliki 3.2. Vendar je potrebno paziti, da se v tem primeru povečujejo
vztrajnosti segmentov in to vpliva na nihanje pri dinamičnih obremenitvah.
Slika 3.2: Primera robotov z izkorǐsčanjem protiuteži. [51, 52]
Dodatno vplivamo na doseg vrha robota z zamikom drugega sklepa, ki je najbolj
obremenjen. Tako tudi nekateri industrijski roboti (slika 3.3) s postavitvijo druge osi
pridobijo dodaten doseg v horizontalni smeri.
Slika 3.3: Medsebojna postavitev osi sklepov. [2]
Ogrodja nizkocenovnih robotov so v veliki večini zgrajena iz plastičnih kosov proizvedenih
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s tehniko ciljnega nalaganja materiala. Določeni nizkocenovni roboti pa so zgrajeni
iz pločevine in dosegajo večje ponovljivosti. Cenovna ugodna rešitev je tudi naročilo
aluminijastih plošč za vezja, na kateri je možnost dodajanja dela potrebne elektronike.
Aluminijaste plošče imajo veliko toplotno prevodnost v primerjavi s plastiko. Ta
lastnost je koristna za pasivno odvajanje generirane toplote na motorjih, vendar smo z
oblikovanjem omejeni na dve dimenziji. Izbrali smo kombinacijo obeh. Na sliki 3.4 je
skica koncepta, iz katerega smo izhajali pri nadaljnjem razvoju.
Slika 3.4: Skica robotske roke s koordinatnimi osmi v oseh.
Zaradi namestitve pogona in vseh krmilnih elektronik v ohǐsju baze bi bila vǐsina
drugega sklepa bila že zelo visoka in doseg vrha robota v vǐsini montiranja baze ne
bi bil velik (slika 3.5). Odločili smo se za malo znižano bazo in dodatni prostor za
krmilnike ob strani, saj veliko aplikacij ne izkorǐsča delovnega območja celotnega kroga.
Na tem delu je možno pripraviti dostop do napajalnih kablov, priključkov za upravljanje
s tipkovnico, računalnǐsko mǐsko in ekranom. Drugi element ima malo spremenjeno
obliko za večje območje rotacije drugega sklepa.
Slika 3.5: Stranska pogleda robotske roke z vsemi sestavnimi deli.
Ideja postavite sklepov (2., 3. in 4.) je prikazana na sliki 3.6. Na vsaki strani
planetarnega reduktorja je aluminijasta plošča. Na izhodni strani sta nameščena mala
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jermenica in na njej jermen. Na vhodni strani pa poganja motor in dajalnik zasuka
Orbis z magnetom nameščenim na motor. Še en dajalnik zasuka Orbis se nahaja
na osi sklepa, ki je preko velike jermenice povezan na jermen. Os sklepa je vpeta z
dvema ležajema. Os je votla in čez njo je možno napeljati vodnike za aktuator orodja.
Sekundarni dajalnik zasuka je uporabljen za določanje absolutne pozicije ob vklopu.
Brez njega je potreben zagon robota v postavitvi, ki je že vnaprej znana.
Slika 3.6: Postavitev posameznih delov robotskega sklepa.
Postavitev prvega sklepa na sliki 3.7 se razlikuje, saj je postavljen vertikalno in nanj
delujeta drugače reakcijska sila in navor zaradi sile teže naslednjih elementov. Zato
je uležajenje narejeno z dvema ležajema kot pri ostalih sklepih in dodatnimi šestimi
ležaji za aksialne obremenitve. Razliko predstavlja tudi možnost zasuka okoli osi za
več krogov. To je prednost za kakšno aplikacijo, vendar predstavlja težavo zvijanja
kablov, ki potekajo skozi votlo os do krmilnikov. Za štetje obratov na jermenici je dodan
mehanizem, ki obrača rotacijski potenciometer. To je najceneǰsa rešitev za določitev
absolutnega števila obratov iz optimalnega položaja.
Slika 3.7: Postavitev sestavnih delov sklepa v bazi.
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3.2 Izbira pogonov za posamezne sklepe
Za izračun statične obremenitve motorjev določimo vektorje iz baze do težǐsč posameznih
segmentov in sklepov. Na sliki 3.8 je prikaz vektorjev težǐsč za 3-osnega robota v prostoru.
V statičnem položaju manipulatorja za aktuator predstavljajo breme vsi deli kinematične
verige od aktuatorja v smeri proti vrhu. Na sklep v bazi, ki ima vertikalno postavljeno
os, sila teže nima vpliva in je obremenjen le med gibanjem.
Slika 3.8: Vektorji težǐsč elementov in sklepov za primer 3-osnega manipulatorja.
Na sliki 3.9 je model 4-osnega robota z vrisanimi silami teže, ki smo ga uporabili za
naš izračun. Sestavili smo program, ki preračuna navor na posameznih sklepih M2, M3
in M4. Kot spremenljivke vnesemo dolžine segmentov a2, a3, a4, predvidene sile teže
segmentov in pogonov sklepa Fg2, Fgs3, Fg3, Fgs4, Fg4, dolžino orodja na vrhu robota
atool, maso orodja Fgtool in kote v sklepih θ2, θ3, θ4.
Na rotacijski sklep s horizontalno poravnano osjo je obremenitev v obliki navora zaradi
lastne teže, ki je produkt vektorjev težǐsč in vektorjev teže delov manipulatorja od
opazovanega sklepa do vrha. Navor zadnjega sklepa izračunamo z enačbo 3.1, nanj
vpliva le lastna teža zadnjega segmenta, poljubno dodatnega bremena na vrhu Fgtool in













S spreminjanjem geometrije in mase posameznih delov smo določili geometrijo robota,
ki v horizontalno iztegnjeni postavitvi na vrhu lahko nosi breme 1000 g. Upoštevali
smo približne vrednosti mase motorjev in prestav, ki so predstavljeni v nadaljevanju
poglavja. Na četrtem sklepu je predvidena obremenitev z navorom 0,89 Nm, na tretjem
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Slika 3.9: Shematski prikaz dimenzij elementov in mesta delovanja gravitacijske sile.
3,39 Nm in na drugem 6,93 Nm. Po pričakovanjih je drugi sklep najbolj obremenjen,
najmanj pa četrti.
Industrijske robote, ki uporabljajo magnetne dajalnike zasuka Orbis, običajno poganjajo
brezkrtačni elektromotorji. Na trgu so poceni izbira brezkrtačni motorji gimbal, ki
so manǰsih dimenzij, lahkih za namestitev in s primerno velikim izhodnim navorom.
Stator gimbal motorja je v sredini in rotor se vrti na zunanji strani, kot prikazuje slika
3.10. Njihova prednosti je bistveno večji premer zračne reže motorja, ki pomeni dalǰso
ročico, na kateri deluje magnetna sila. Prav tako vsebujejo večje število magnetnih
parov polov. Zato nastane pri motorjih primerljivih dimenzij večji navor, če je motor
z zunanjim rotorjem. Večji navor dosežemo tudi s povečevanjem magnetne napetosti
navitij in izbire motorjev z močneǰsimi magneti.
Slika 3.10: Brezkrtačni motor z notranjim (levo) in z zunanjim rotorjem (desno).
Pričakujemo dalǰse delovanje robota pod obremenitvami, kar pomeni možnost segre-
vanja do omejitve delovne temperature motorja ali čez. Poleg te temperature smo
omejeni tudi s temperaturnim območjem delovanja pozicijskega dajalnika Orbis od
0°C do 85°C. Običajno so delovne temperature kolaborativnih robotov od 0°C do
50°C. [53–55] V primeru uporabe robota v učne in raziskovalne namene je interakcija
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z uporabnikom neizogibna, zato se noben del robota ne sme segreti prekomerno in
uporabnika poškodovati.
V preglednici 3.1 so modeli preizkušenih gimbal motorjev, ki so bili v ožjem izboru.
Upornost R in maso m smo izmerili sami, ker se delno razlikuje od vrednosti podanih od
proizvajalcev. Podatki v vrsticah za dvig temperature ∆T , fazni tok I40°C in izmerjen
navor Tm so bili pridobljeni s poskusom, pri katerem je bila sprememba temperature po
eni minuti obremenjevanja za okoli 40°C. Motorji niso bili dodatno nič hlajeni. Navorno















Upornost navitja R [Ω] 10 10 15 31
Masa motorja m [g] 125 143 230 249
Število pol parov [/] 11 11 7 14
Cena [$] 36 9 40 60
Dvig temperature ∆T [°C] 38 42 38 40
Fazni tok I40°C [A] 11 11 7 14
Izmerjen navor Tm [Nm] 0,0971 0,1354 0,2472 0,3473
Navorna konstanta Kt [Nm/A] 0,1450 0,2051 0,3557 0,7087
Moč P [W ] 4,440 3,720 6,384 7,008
Termična upornost
Rth [°C/W ]
8,5586 11,29903 5,9524 5,7078








1,2510−4 1,3510−4 1,6410−4 2,1410−4
Moč P dobimo iz faznega toka I40°C in napajalne napetosti Vcc (enačba 3.3). Termična
upornost Rth se izračuna po enačbi 3.4.







Poleg navorne konstante je za nas pomembno, kako dobro odvaja motor generirano









Na grafu 3.11 se vidi spremembe temperature v odvisnosti od navora (modre točke).
Nato smo za motor GM6208 pomerili še dvig temperature v primeru aktivnega hlajenja
z ventilatorjem (rumene točke), pasivnega hlajenja z namestitvijo na aluminijasto
ploščico za električno vezje (rdeče točke) in kombinacije obeh (zelene točke).
Slika 3.11: Segrevanje v odvisnosti od navora.
Navori motorjev so premajhni in potrbujemo reduktorski prenos moči. Iz koncepta
postavitve robota bomo uporabili 4 enake planetarne reduktorje ter jermene različnih
prestavnih razmerij.
Najvǐsja vrednost navora na motorju GM6208 v primeru kombiniranega hlajenja imamo
navor na izhodu 0,489 Nm, vendar z uporabo aluminijastega ogrodja lahko dosežemo
navor 0,4 Nm.
Našli smo nekaj nizkocenovnih planetarnih reduktorjev z možnostjo neprekinjenega
obremenjevanja 0,4 Nm, ki jih je možno naročiti tudi v manǰsih količinah. Iskali
smotake, ki imajo prestavno razmerje med 1 : 5 in 1 : 7. Naslednji pomembni lastnosti
sta majhna masa in mrtvi tek. V preglednici 3.2 so zapisane lastnosti primernih
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reduktorjev. Naročili smo vzorce in se nato odločili za model Casun, ki ima manǰso
maso in ceno, a vǐsji mrtvi tek 60 (arcsec), kar bomo zmanǰsevali z jermenskim prenosom.








Prestavno razmerje 1 : 5,0 1 : 5,0 1 : 5,18
Mrtvi tek [arcsec] ∗ 5 60
Neprekinjen navor [Nm] 3,2 22,0 2,0
Masa m [g] 350 500 350
* nismo dobili podatka
Zobati jermeni imajo več različnih oblik in korakov med zobmi, kar spremeni lastnosti
delovanja. Najprej izberemo korak, saj ǐsčemo prestavo okoli 1 : 4. Zaradi pravila
naleganja minimalno 7 zob na mali jermenici to pomeni premer velike jermenice najmanj
127 mm za korak 5 mm ali premer najmanj 70 mm za korak 3 mm. Prva izbira je bil
jermen GT2 s korakom 3 mm, ki dopušča visoke obremenitve in malo hrupa. Cena in
ponudba na evropskem trgu sta vplivala na našo končno odločitev za obliko HTD s
korakom 3 mm.
S pomočjo tabel proizvajalca jermenov SDP-SI [56] smo računali največji navor.
Upoštevali smo največji dovoljeni navor pri vrtilni hitrosti 200 obratov na minuto.
Zahteva za sistem je 30 obratov na minuto na strani izhoda sklepa, kar pomeni okoli
120 obratov na minuto male jermenice. Za vsak sklep smo izbrali več kombinacij števil
zob na mali jermenici in širine jermenov. Največji navor na mali jermenici sklepov v
kombinaciji z motorjem GM6208 je 2,60 Nm in 0,65 Nm z motorjem GM4108.
Sestavili smo program, ki je izračunal in izrisal dolžino jermena z vnesenimi parametri:
korak p, število zob na mali jermenici t1, na veliki jermenici t2 in razdalje jermena med
jermenicama Lv. Najprej izračunamo premer nevtralne osi jermena d1, d2 (enačbi 3.6,



















β2 (enačbi 3.9, 3.10) in dolžini L1, L2 oboda jermena, ki
nalega na jermenici (enačbi 3.11, 3.12).
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Dolžina celega jermena je:
L = L1 + L2 + 2Lv (3.13)
Za 4. sklep smo izbrali malo jermenico z 20 zobmi in veliko jermenico s 70 zobmi za
jermen širine 9 mm ter dolžine 300 mm. Največji dopustni navor na mali jermenici je
torej 1,16 Nm, vendar z motorjem GM4108 in planetarnim reduktorjem pripeljemo
vhodni navor največ do 0,65 Nm in je na izhodni strani jermena enak 2,28 Nm.
Na 4. sklepu je prestavno razmerje jermena in planetarnega reduktorja skupaj 1:18,13.
Torej z resolucijo 14 bitnega dajalnika zasuka Orbis brez zadnjih dveh bitov dosežemo
točnost 0.005°, ki je nad pričakovanji. Proizvajalec planetarnega reduktorja podaja
informacijo maksimalnega mrtvega kota 1°, kar pomeni zmanǰsanje točnosti za 0.286°.
Na 75 mm dolgem elementu je točnost pozicije vrha 0,19 mm.
Za 2. in 3. sklep smo izbrali malo jermenico z 22 zobmi in veliko jermenico s 85 zobmi.
Jermen je širine 15 mm in dolžine 330 mm. Največji dopustni navor na mali jermenici
je 2,67 Nm. Na izhodu planetarnega reduktorja z motorjem GM6208 imamo navor
največ 2,60 Nm in na izhod sklepa pripeljemo 10,05 Nm.
Na sklepih 2 in 3 je prestavno razmerje 1:20. Pravtako je teoretični točnosti 0.005°
potrebno prǐsteti 0.259° mrtvega teka. Vrh robota ima teoretično najmanǰso točnost
pozicije vrha zaradi 3. sklepa 0,59 mm in zaradi 2. sklepa 1,00 mm. Ker je orientacija
osi 2, 3 in 4 enaka, je tudi prispevek vseh napak točnosti v iztegnjeni postavitvi približno
enak skupnemu seštevku 1,78 mm.
Za 1. sklep, ki prenaša večinoma le obremenitve gibanja, smo v kombinaciji z motorjem
GM4108 izbrali jermen širine 9 mm. Jermenici smo izbrali z 22 in 92 zobmi. Največjega
dopustnega navora na mali jermenici 2,56 Nm ne presežemo in pripeljemo na izhod
prvega sklepa navor največ 2,72 Nm.
1. sklep ima prestavno razmerje 1:21,66 in tako teoretično točnost rotacije 0.004°





Konstruiranja celega sistema smo se lotili najprej z modeliranjem grobe oblike posame-
znih delov, ki smo jih nato uporabili za sestav. Prve detajle geometrije smo dopolnili
na že definiranih izdelkih (motorji, planetarni reduktorji, male jermenice).
Pritrditev motorjev z ene strani aluminijaste plošče in planetarnih reduktorjev z druge
predstavlja problem zaradi različnih mest namenjenim za privitje. To smo rešili z dvema
dodatnima ploščicama in dodatnimi vijaki. Na sliki 3.12 je prikaz v razletenem pogledu.
Rešitev za namestitev je bilo potrebno narediti za obe velikosti motorjev.
Slika 3.12: Sestavljanje delov sklepa.
Pred dokončno določitvijo oblike aluminijastega dela ogrodja smo morali najprej izbrati
primerne ležaje, ki bodo cenovno ugodni in dovolj veliki za skoznjo luknjo v oseh.
Ležaje smo vpeli na želeno pozicijo s plastičnimi deli ohǐsja (slika 3.13). Pri modeliranju
plastičnih kosov smo bili pozorni na orientacijo kosa med tiskom. V vertikalni smeri je
ločljivost na 0,2 mm.
Slika 3.13: Pritrditev ležaja na ohǐsje.
Aluminijaste plošče za vezja smo opremili s termistorji, ki so lahko uporabljeni za
preverjanje segrevanja motorjev. Na sliki 3.14 sta prikazani obe obliki plošč s termistorji.
Slika 3.14: Aluminijasti plošči s tiskanino.
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Naslednji izziv je bilo določiti obliko osi i (slika 3.15), ki bo iz dveh strani uležajena
in bo prenašala torzijski navor med veliko jermenico in elementom i. Samo okrogla
os se samo s trenjem ni izkazala za primerno pri dinamičnih obremenitvah. Našli smo
cenovno prav tako ugodno rešitev s plastičnim 3D natisnjenim 8-oglatim profilom, ki
mehansko preprečuje relativno gibanje med osjo in elementom ali jermenico. En ležaj
se namesti direktno na os, druga pa ima dodan še en plastični del za namestitev sredi
osi. Predviden je tudi prostor za namestitev magneta dajalnika položaja Orbis.
Slika 3.15: Sestavljanje osi v gnani element in jermenico.
Za podjetje je bilo najpomembneǰse iskanje rešitve pritrditve vezja dajalnika pozicije
Orbis. V podatkovnem listu je dovoljeno 1 mm odstopanja pri aksialnem odmiku od
magneta ter samo 0,3 mm pri radialnem pomiku. Lege lukenj za vijake so na premeru
34 mm in se pri primarnem senzorju nahajajo nad ohǐsjem vrtečega ohǐsja motorja.
Potrebovali smo nosilec vezja, ki je tudi tog za dinamične sile in hkrati prekriva čim
manǰsi del motorja za efektivneǰse pasivno odvajanje toplote.
Slika 3.16: Namestitev dajalnika zasuka Orbis nad motor.
Motorje je potrebno povezati z zobniki v planetarnem reduktorju. Najprej smo osi za
namen prototipiranja naredili s 3D tiskom in nato naročili še stružene iz nerjavnega
jekla. Zaradi visoke cene struženih osi smo prǐsli do naslednje rešitve kombinacije
cilindričnih zatičev iz nerjavečega jekla in plastične osi z luknjo za zatič.
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V tem poglavju so predstavljeni rezultati doseganja zastavljenih ciljev.
V uvodnem poglavju 1.2 smo zapisali zahtevo nizke cene. Lastna cena materialov
robota je okoli 1000 ¿. Zahteva je izpolnjena za primerljive sisteme na trgu. Naslednja
zahteva komponent dostopnih na trgu ali z možnostjo izdelave s pomočjo 3D tiska je
tudi izplonjena. Iztegnjen vrh robota je od prve osi oddaljen 451 mm in se nahaja
znotraj zahteve.
Mehanski del končnega produkta je primeren za objavo datotek na spletu, vendar želimo
pred tem narediti še nekaj izbolǰsav na ponovljivosti.
4.1 Meritve maksimalne obremenitve
Pri različnih pozicijah vrha robota smo želeli pridobiti vrednosti porabe električnega
toka in največjo statično nosilnost. Na sliki 4.1 je postavitev merilnega sistema. Na
vrhu robota je mesto vpetja bremena. Ker visi breme na vrvi, na vrh robota vplivamo
z zanemarljivo majhnim zunanjim navorom.
Slika 4.1: Merilni sistem z obremenitvijo na vrhu robota.
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Meritve smo izvajali z dodajanjem bremena toliko časa, dokler so vsi sklepi držali
pozicijo. Pozicije vrha robota so bile določene v ravnini vertikalno najdalǰsega dosega
na različnih razdaljah od prve osi. Na sliki 4.2 sta prikazana zasuka vrha robota.
Slika 4.2: Dve različni orientaciji vrha robota za testiranje nosilnosti.
Zasuke posameznih sklepov za doseganje željenih pozicij vrha robota smo določili s
pomočjo python programa. Vodenje robota smo nato izvajali z uporabnǐskim vmesnikom
Blockly.
Začeli smo z obremenitvijo 600 g in dodajali po 50 g. Meritev smo zaključili pri skupni
obremenitvi 2000 g. Zaradi gibanja robota z bremenom 2 kg je preskočil jermen na
mali jermenici druge osi. Med cilji naloge smo določili možnost obremenitve do 100 g.
To smo presegli in lahko z varnostnim faktorjem 2.0 zagotavljamo nosilnost 1000 g.
Z dodajanjem bremena je bila opazna manǰsa sprememba pozicije vrha. Naš robot
ima torej točnost odvisno od obremenitve. Na napajalniku smo opazovali spreminjanje
porabe toka. Brez bremena in v navpični iztegnjenosti vseh sklepov je poraba le 0.3
A. Večinski porabniki so v tem primeru Raspberry Pi in krmilnika motorjev Odrive.
Pri obremenitvi z 2000 g pa tok ni dosegel 1 A. Tokovno omejitev 1 A smo predhodno
že izbrali za varovanje pred previsokim segrevanjem. V času meritev se motorji niso





Običajno se za preverjanje ponovljivosti na učnih robotih odprtokodne skupnosti opravi
le opazovanje vrha robota po več premikih v izbano točko. Za bolǰse razumevanje
uspešnosti reševanja zastavljenih ciljev smo preverili druge možnosti. Predvsem smo
želeli hitro in poceni priti do primerljivih podatkov.
V industriji upoštevajo mednarodni standard ISO 9283:1998 Manipulirni industrijski
roboti –Marila za zmogljivost in pripadajoče preskuševalne metode, ki opisuje teste za
vrednotenje učinkovitosti industrijskih robotov. Standard je bil leta 2015 preklican na
evropski ravni brez nadomestnega standarda, potrjen pa na svetovni ravni. Definirani
so postopki za pravilno merjenje točnosti in ponovljivosti položaja, variacij točnosti
položaja v več smereh, točnosti in ponovljivosti razdalje, prekoračitve pozicije, točnosti
in ponovljivosti poti, karakteristike hitrosti, statične skladnosti itd. Pomen individualnih
zmogljivosti je določen z aplikacijo testiranega robota. Testirane karakteristike robotov
lahko med seboj primerjamo, če imajo enako delovno območje, enake obremenitve,
hitrosti, poti, število ciklov in pogoje okolice.
Proizvajalec lahko priporoči način namestitve in to je potrebno upoštevati pri testiranju.
V našem primeru smo robota privijačili na ploščo z navoji in to nato pritrdili na mizo.
Tako je bilo omogočeno gibanje robota po celotnem delovnem območju. Robot je bil
sestavljen v celoti in predhodno že testiran v osnovnih funkcionalnostih. Občasno so se
do takrat še pojavljale nekatere težave zaganjanja vodenja preko ROS vozlǐsč in slabe
komunikacije med krmilnikoma motorjev in dajalniki zasukov Orbis.
Slika 4.3: Definicija ISO kocke. [58]
Standard predpisuje opravljanja preizkusov znotraj območja imenovanega ISO kocka
(slika 4.3). To je največja kocka, ki se lahko vstavi v delovni prostor robota in ima
stranice vzporedne z osmi baznega koordinatnega sistema robota. Naša največja
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navidezna ISO kocka, ki se nahaja znotraj delovnega območja, ima stranice dolžin 162
mm. Na sliki 4.4 je prikaz položaja točk na eni od diagonalnih ravnin kocke.
Slika 4.4: Delovno območje in navidezna ISO kocka za našo robotsko roko.
Točka 1 se nahaja v sredǐsču kocke. Vse točke testiranja so določene v globalnem
koordinatnem sistemu s koordinatami:
Preglednica 4.1: Lege točk testiranja.
točka x y z
1 0 262 0
2 63,9 325,9 63,9
3 -63,9 325,9 63,9
4 -63,9 198,1 -63,9
5 63,9 198,1 -63,9
Za zahteve sodobnih robotov v zadnjem času testiranje na petih mestih ni dovolj za
zagotavljanje natančnosti. [57] Večina proizvajalcev robotov posreduje eno-dimenzijsko
natančnost pozicije robota, če je robot kalibriran. Prav tako ponujajo statistiko
natančnosti pozicije v najmanj 100 točkah. Industrijski roboti so zelo ponovljivi, ampak
niso še dovolj natančni. S kalibracijo lahko to popravljamo. [58]
Standard ne predpisuje potrebne merilne metode. V tehničnem poročilu ISO/TR
13309:1995 so skupaj z ISO 9283 predstavljene tehnično izvedljive merilne metode. [59]
Zaradi omejitev časa in razpolaganja merilne opreme smo se odločili ročno opraviti
meritve ponovljivosti v posamičnih smereh v 5 točkah, kot so svojo meritev opisali
D. Kumičáková in sodelavci [57]. Pomike v izbrani smeri smo pomerili z merilno uro
Mitutoyo 543-394b, ki je v prostoru postavljena z magnetnim členkastim stojalom
Mitutoyo 7033B. To stojalo je bilo postavljeno na mizo z našim robotom. Ta merilna
metoda nam ne omogoča izmeriti vseh treh koordinat lege merjene točke, zato smo
v nadaljevanju naredili nekaj prilagoditev. Standard predvideva oceno negotovosti z
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upoštevanjem različnih parametrov, saj celotna negotovost ne sme presegati 25 % veličine
merjene karakteristike. [60] Negotovosti nismo določili, saj bi potrebovali podatek ocene
merilnega pogreška, ki ga prispeva oseba pri izvajanju meritve. Le-ta predstavlja v
primerjavi z drugimi viri pogreška največji delež.
V času opravljanja meritve karakteristike ponovljivosti še nismo imeli podatka o maksi-
malni obremenitvi. Pravtako pri karakterizirani ponovljivosti učni roboti odprtokodne
skupnosti običajno niso obremeni. Zato smo se odločili, da pustimo našega robota
neobremenjenega. V kolikor bi lahko upravljali omejitev hitrosti, bi morali dopu-
stiti najvǐsjo, ki jo lahko doseže. V našem primeru te funkcionalnosti robot še nima
implementirane.
Na sliki 4.5 je merilni sistem. V uporabnǐskem vmesniku Blockly smo napisali program, ki
s sosledjem ukazov v notranjih koordinatah vodi robotsko roko iz vertikalno iztegnjenega
položaja v točko merjenja. Vrh robota smo zadnjih 10 mm vodili vzporedno glede
na smer merjena. Vmes je bilo postavljenih nekaj dodatnih točk za željen linearen
pomik, saj ROS program v tem času ni ponujal možnosti linearnga pomika. Robot je
bil neobremenjen, torej je točka težǐsča na sredǐsču vrha robota. Točko merjenja smo
izbrali v sredǐsču vrha za meritve v z smeri ter na obodu vrha pri meritvah v smereh x
in y. To je bil kompromis zaradi prototipnega testiranja.
Slika 4.5: Merilni sistem sestavljata robot in merilna ura.
Karakteristiki natančnosti in ponovljivosti položaja se meri po tridesetkrat v petih
različnih točkah. Po standardu se izračuna ponovljivost pozicije po enačbi:
RPl = l̄ + 3Sl, (4.1)
kjer je l̄ povprečna oddaljenost od povprečne pozicije vrha robota, ki se izračuna po
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(xj − x̄)2 + (yj − ȳ)2 + (zj − z̄)2, (4.3)



















D. Kumičáková in sodelavci [57] so za izračun karakteristike ponovljivosti lege z merilno
urico definirali enačbo tako, kot je definiran izračun ponovljivosti zasukov. Ta karak-
teristika ustreza razširjenemu intervalu merilne negotovosti določene z merilno urico.
Pravtako je za izračun predpostavljena studentova porazdelitev merjene vrednosti.







(xj − x̄)2) (4.7)







(yj − ȳ)2) (4.8)







(zj − z̄)2) (4.9)
Izračunane vrednosti karakteristike ponovljivosti pozicije v posameznih točkah smo
izrisali na grafu (slika 4.6). V tabeli 4.2 so zapisane povprečne vrednosti in standardna
deviacija karakteristik v posamezni smeri.
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Slika 4.6: Enodimenzijska ponovljivost za točke v ISO kocki.
Preglednica 4.2: Vrednosti karakteristik ponovljivosti in povprečja v smereh osi .
RP1 RP2 RP3 RP4 RP5 RP σRP
x 0.242 0.483 0.342 0.272 0.659 0.400 0.344
y 0.189 0.169 0.152 0.197 0.431 0.228 0.230
z 0.253 2.190 1.370 0.269 0.276 0.871 1.757
Na začetku smo si zastavili ponovljivost znotraj 1 mm. Žal je izdelana robotska roka
ne dosega. To smo teoretično že predvideli na koncu poglavja 3.2 pri izračunu točnosti
pozicij posameznih sklepov. Poslabšanje je predvsem zaradi mrtvega teka planetarnega
reduktorja. V točki 2 smo v z smeri izmerili ponovljivost 2,19 mm. Pravtako je slab
rezultat ponovljivosti z smeri v točki 3, ki se nahaja na enaki razdalji od prve osi, vendar
zrcalno čez ravnino yz. Pričakovano je ponovljivost bližje bazi bolǰsa. Poleg povprečno
največje vrednosti je tudi največja varianca karakteristike ponovljivosti v z smeri.
Slika 4.7: Viri negotovosti.
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K manǰsi ponovljivosti prispevajo mehanika, vodenje celega robota in viri negotovosti
zaradi izbrane merilne metode. Na diagramu ribje kosti (slika 4.7) smo navedli nekatere
vzroke poslabšanja karakteristike ponovljivosti pozicije.
Na mehaniki se zaradi uporabe plastičnih kosov in izvedenega prenosa pojavita deforma-
cija materiala in mrtvi tek. Osi so se pri montaži tesno ujemale z drugimi kosi, ampak so
se po dalǰsem času uporabe obrabile in deformirale. Napetje jermenov s časom popusti
in jermeni potrebuje dodatno napenjanje, kar pravtako prispeva k neželjeni zračnosti.
Glavni vir zračnosti je na planetarnih reduktorjih. Med gibanjem se pojavlja trenje
med električno napeljavo in ohǐsjem baze. Tolerance izdelave posameznih kosov sestava
so slabe in prispevajo h geometrijski netočnosti dolžin elementov glede na kinematični
model v krmilniku robota.
Meritve za posamezne osi smo izrisali tudi v grafih, poleg histograme za bolǰso predstavo
oblike porazdelitve (v smeri x na sliki 4.8, y in z v prilogi).
Slika 4.8: Grafi izmerjenih vrednosti za ponovljivost v x smeri.
Optimalno krmiljenje robota se močno razlikuje s spreminjanjem napetosti napajanja.
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Na tej točki razvoja še niso bili določeni najprimerneǰsi parametri. Nekaj težav nam
predstavlja tudi krmilnik motorjev Odrive. Pravtko pa na ponovljivost slabo vpliva
vodenje robota. Običajno se robote lahko vodi po linearni ali krožni poti. Trenutno je
možno gibanje od točke do točke brez določanja trajektorije poti in hitrosti, torej ne
moremo zagotavljati ponovljivosti generiranja trajektorije v ROS vozlǐsču MoveIt. V
praksi pomeni, da do končne točke pride vrh robota po različnih poteh in z različnimi
hitrostmi. Naslednja priložnost za izbolǰsanje ponovljivosti bi bila zaprta zanka tudi
med krmiljenjem motorja in vodenjem robota. Trenutno vodenje se izvaja s pošiljanjem
ukazov ob časovnih intervalih, ki so včasih kraǰsi od trajana poti, zato vrh robota ne
doseže vmesnih željenenih pozicij in že nadaljuje v naslednjo točko.
V industiji se uporabljajo laserski in drugi merilni sistemi, ki omogočajo brezdotično,
avtomatizirano merjenje v prostoru. Tako lahko izvedemo postopek meritve v skladu s
standardom. Izbrana merilna metoda z merilno urico nam omogoča meritev pozicije v eni
točki le ene smeri. Vpliv človeške napake je mnogo večji, saj meritev ni avtomatizirana
in je pozicija merilne urice vedno znova postavljena ročno. Nekaj negotovosti predstavlja
spreminjanje točke merjenja.
Slika 4.9: Grafični prikaz v treh dimenzijah.
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Na sliki 4.9 smo za vseh 5 točk absolutne vrednosti izrisali razlike meritev od povprečja.
Črna črtkana črta seka osi pri vrednostih karakteristike RP v izbrani točki, barvna
črtkana črta pa je teoretično izračunana napaka pozicije. Za izračun smo upoštevali
točnost dajalnika zasuka in mrtvi tek planetarnega reduktorja. Le za točki 2 in 3
izmerjena ponovljivost v smeri z preseže teoretično pridobljeno vrednost. Za doseganje
teh točk je robot horizontalno najbolj iztegnjen in ima velik vpliv poves sistema.
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5 Zaključki
V zaključku so opisani glavni rezultati in ugotovitve opravljenega projekta.
Ekipa študentov smo izdelali učnega robota primernega za odprtokodno skupnost, ki
ima glede na industrijske rešitve nizko ceno. Med procesom načrtovanja in izdelave smo
spoznali osnovna področja razvoja robotske roke. Izzivi so pokrivali različna znanja,
ki smo jih pridobili na študijih strojnǐstva in elektrotehnike. Delo smo usklajevali z
rednimi sestanki.
1. Zasnovali smo antropomorfnega 4-osnega robota z izkorǐsčanjem učinka proti-
uteži in pasivnega hlajenja motorjev z aluminijastimi ploščami, ki služijo tudi
kot ogrodje. Izračunali smo potrebne navore na posameznih sklepih za hori-
zontalno iztegnjeno roko v primeru mirovanja in poljubnega bremena na vrhu
robota. Uporabljene so bile približne ocene vrednosti mas posameznih sklepov in
elementov.
2. Sestavili smo sklepe iz brezkrtačneih motorjev, kombinacije planetarnih in različnih
jermenskih reduktorjev. Na primarni strani smo uporabili dajalnik položaja Orbis.
3. Načrtovana je bila konstrukcija, ki jo lahko lastnik 3D tiskalnika izdela doma in
naroči preostale dele po spletu. Za vodenje robota preko ROS vtičnika Movit smo
pripravili poenostavljen model za URDF opis.
4. Opravljena je bila meritev nosilnosti, s katero smo dokazali preseganje našega
cilja. Pri obremenitvi 2 kg je preskočil jermen.
5. Pomerili smo ponovljivost robota z zgledovanjem po standardu ISO9283. Tako
smo odkrili dodana področja robotike, ki vplivajo na zagotavljanje nižje vrednosti
karakteristike ponovljivosti.
6. Izvedene meritve smo analizirali z grafičnim prikazom vrednosti. Dobljeni rezultati
presegajo željeno vrednost. Poiskali smo več možnih vzrokov za slabo ponovljivost,
ki so v prihodnosti lahko odpravljeni. Pripravili smo model, ki teoretično izračuna
karakteristiko ponovljivosti v izbranem položaju.
Z opravljenim projektom smo spoznali sestavne dele robotskega sklepa in izzive vgradnje
magnetnih dajalnikov zasuka. Pri pripravi krmiljenja robota smo se naučili nekaj
osnovnih zahtev za implementacijo posameznih robotskih funkcionalnosti, ki so povezane
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z resolucijo, točnostjo in načini komunikacij na dajalnikih zasuka. Za nadaljni ali ponovni
razvoj smo spoznali številna področja, ki morajo biti dovolj zgodaj definirana. Za
karakterizacijo ponovljivosti robotov smo spoznali standard, ki pa zahteva primerno
merilno opremo za merjenje pozicije v prostoru.
Predlogi za nadaljnje delo
Robotska roka je funkcionalna, vendar je potrebno delo na povečanju ponovljivosti. V
prihodnje bo potrebno pripraviti konstrukcijsko rešitev sklepa z manǰsim mrtvim hodom.
Na aluminijastem ogrodju bo potrebno predvideti možnosti natančnega napenjanja
jermenov in zaščitnega pokrova za varno sodelovanje z uporabnikom. V primeru
integracije funkcij kolaborativnih robotov bo izziv tudi uporaba dajalnikov zasuka na
sekundarni strani sklepov, kar pomeni umestitev dodatnih komunikacijskih vodil do
baze. Za povečanje uporabnosti celega sistema je na vrh robota potrebno namestiti še
poljubno prijemalo in to upoštevati pri URDF opisu.
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Priloga A
Slika 7.1: Grafi izmerjenih vrednosti za ponovljivost v y smeri.
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Slika 7.2: Grafi izmerjenih vrednosti za ponovljivost v z smeri.
